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摘 要 : 为 揭示 不 同 海拔 新 疆 时 苹果 (Malus sieversii) 养 分 化 学 计量 特征 的 变异 性 ,选择 一 条 山谷 作为 固定 研究 区 , 
TE 1300 m ,1400 m, 1500 m 和 1600m 等 4 个 海拔 梯度 上 连续 3 a(2016 一 2018 年 ) 开 展 调查 取样 ,对 比分 析 野 苹果 一 


4F/E BOR N PK 化 学 计量 时 空 变异 特征 及 其 与 环境 的 关系 。 结 果 表 明 : 不 同 海拔 和 人 年份 新 疆 野 苹果 枝条 化 学 计量 


指标 多 为 中 、 弱 变异 ,其 中 P 的 变异 性 最 弱 ,N:K 变 异性 最 强 ; 年 份 对 除 P:K 外 的 5 个 化 学 计量 指标 有 显著 影响 ,而 海 
拨 仅 对 NP 有 显著 影响 ;枝条 N N3P 及 N:K 也 受 年 份 与 海拔 交互 作用 的 影响 。 枝 条 P(2017 年 除外 ) KK 及 P:kK 在 不 同 
海拔 间 无 显著 差异 ,但 均 具 有 明显 的 年 际 变化 ;枝条 N N3 及 N:K 同 时 具有 显著 的 年 际 和 海拔 变异 性 ,其 变化 趋势 
各 异 。 相 关 性 分 析 和 NMDS 分 析 表 明 , 野 苹 果 自 身 生 长 状况 ( 枯 枝 率 投影 盖 度 .病虫害 程度 及 结果 量 ) 年 降水 量 及 
土壤 因子 对 梳 条 化 学 计量 特征 均 有 一 定 影响 ,但 不 同化 学 计量 指标 的 响应 特征 不 同 ;总 体 上 ,植株 长 势 越 好 ,其 枝条 


养分 含量 越 低 。 可 见 ,野人 苹果 枝条 化 学 计量 特征 在 不 同 海拔 梯度 和 年 际 间 具 有 明显 的 变异 性 ,其 影响 因素 较为 复杂 。 
关键 词 : 新 疆 野 苹果 (Malus sieversii); 一 年 生 枝 ; 化 学 计量 学 ; 年 际 变化 ; 海拔 ; 环境 因子 


新 疆 野 苹果 (Maolus sieversii) ER — £039 f 32 
稀 濒 危 野生 果树 ,主要 分 布 于 我 国 新 疆 伊犁 河谷 地 
区 、 哈 萨克斯 坦 及 吉尔 吉 斯 斯 坦 等 地 的 天 山 山 脉 ”…。 
分 布 于 新 疆 伊 犁 天 山地 区 的 野 苹 果 被 认为 是 现代 
栽培 苹果 的 祖先 ,体现 了 其 极为 重要 的 种 质 资源 价 
值 ”。 然 而 , 近 几 十 年 来 ,新 疆 时 苹果 的 生存 受到 苹 
果 小 吉 丁 虫 ` 放 牧 、 人 为 砍伐 及 气候 变化 等 因素 的 
强烈 干扰 ,出 现 大 量 枯萎 死亡 ,种 群 面临 严峻 退化 
风险 ”。 因 此 ,迫切 需要 从 多 角度 找到 其 退化 死亡 
原因 ,以 开展 针对 性 保护 和 救治 。 氮 (CN) BEP) P 
(K) 是 植物 生长 发 育 不 可 缺少 的 养分 元 素 , 其 中 N 
在 植物 体内 以 和 蛋白质 的 形式 参与 碳 (C) 的 固定 ,P 则 
是 以 核酸 的 形式 参与 蛋白 质 的 合成 并 且 以 ATP 的 
形式 进行 能 量 传递 六 ,而 人 在 提升 植物 抗 性 方面 具 
有 重要 作用 中 。 植 物体 中 化 学 元 素 含 量 及 元 素 配 比 
的 改变 会 影响 植物 的 环境 适应 能 力 ,而 反 过 来 环境 
改变 也 会 在 植物 化 学 元 素 及 其 比例 上 有 所 体现 “"。 


因子 的 关系 ,有 助 于 揭示 其 养分 利用 策略 ,并 为 退 
化 原因 解析 提供 一 定 依据 。 

养分 元 素 是 生态 化 学 计量 学 研究 的 重要 内 容 ”， 
而 养分 生态 化 学 计量 学 也 是 解决 生态 系统 养分 循 
环 、 限 制 性 元 素 判 断 以 及 生态 系统 中 物质 和 能 量 循 
环 相关 生态 问题 的 重要 手段 ”"。 如 植物 C:N、C:P 
能 够 反映 植物 对 NP 的 利用 效率 ,而 N:P 则 通常 
是 判断 植物 限制 性 元 素 的 主要 指标 ( 即 通 常 N:P<14 
为 N 限 制 ,>16 为 P 限 制 ,14~16 之 间 为 共同 限制 或 
均 不 限制 )"。 研 究 表明 ,海拔 是 引起 植物 化 学 计量 
变异 的 重要 因素 之 一 ,如 高 山 火 绒 草 (Leontopodium 
alpinum) 叶 片 N 含 量 随 海拔 升 高 旺 先 下 降 后 上 升 的 
趋势 ,N:P 呈 先 升 后 降 再 升 的 趋势 ,而 P 变 化 趋势 与 
之 相反 "”。 对 天 山中 段 干 旱 区 植物 叶片 的 研究 发 
现 ,叶片 N:P 随 海拔 升 高 而 降低 ,P 逐 渐 升 高 而 N 无 
BEZK, 海拔 是 一 个 综合 的 环境 因素 ,其 通过 
改变 地 形 .光照 .温度 .土壤 等 环境 因子 对 植物 化 学 


因此 ,人 研究 野 苹果 养分 元 素 及 其 与 个 体 生长 和 环境 
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加 ,植物 蛋白 酶 ( 含 N) 消 耗 也 逐渐 增多 ,进而 降低 植 
物 叶 片 N 含 量 ; 但 随 海拔 升 高 引起 的 低温 会 促使 植 
物 增加 保护 酶 ( 含 N) 含 量 , 且 其 N 增 加 速率 高 于 N 
消耗 速率 ,最 终 使 植物 叶片 N 含 量 随 海拔 升 高 而 增 
加 ”"。 因 此 , 随 海拔 升 高 ,植物 化 学 计量 特征 在 温 
度 和 光照 之 间 存 在 权衡 , 且 不 同 物种 可 能 存在 不 同 响 
应 ,其 化 学 计量 特征 会 随 主 导 因 素 的 改变 而 改变 ”。 
从 根系 吸收 养分 角度 研究 表明 ,高 海拔 地 区 土壤 温度 
限制 了 植物 根系 活性 ,降低 了 其 对 土壤 养分 的 吸收 ， 
从 而 导致 植物 在 更 高 海拔 发 生养 分 限制 “”, 因 此, 植 
物 N、 PK 含量 呈现 出 随 海拔 梯度 升 高 而 显著 降低 
的 趋势 "“。 不 同 海拔 土壤 与 植物 养分 之 间 也 存在 
显著 关联 性 ,如 祁连山 土壤 N 含 量 随 海拔 升 高 逐渐 
增加 ,而 杉木 (Cunninghamia lanceolata) 叶 片 N 含 量 
则 逐渐 减少 ,叶片 和 土壤 P 含 量 则 呈现 先 降 低 后 增加 
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凉 ,山地 气候 明显 。 年 均 降水 量 260~500 mm, FE 
温度 6~9.3 %C 之 间 , 积 雪 期 150 d, 无 霜 期 140~180 d, 
年 日 照 时 间 为 2500 h。 伊 犁 河谷 地 区 海拔 800~ 
1600 m [H] ££ e * 3E" 7 ,并 在 整个 河谷 形成 了 一 
条 东西 长 120 km, 95 20 km 逆 温 带 , 该 区 域 气温 随 海 
拔 的 升 高 而 升 高 (通常 海拔 每 升 高 100m 温 度 上 升 
1%C) 或 者 保持 相对 稳定 。 在 新 源 县 ,山下 平原 区 
气温 可 低 至 -10 % ,而 逆 温 层 内 的 1 月 平均 气温 
仅 -3 % 左 右 ; 首 温 层 内 的 年 降水 量 也 高 于 平原 区 ， 
可 达 400~500 mm ”。 研 究 区 春季 降水 丰富 ,植物 生 
长 旺盛 ,生物 多 样 性 高 ""。 时 苹果 林 下 土壤 多 发 育 
于 富 含 碳酸 盐 的 黄土 母 质 层 ,腐殖质 较 厚 , 呈 黑 标 
色 ,质地 适中 ,结构 恨 好 , 芍 松 多 孔 , 富 含 碳酸 盐 和 
盐 基 物质 ,肥力 较 高 5。 墅 苹果 通常 单独 成 林 ,或 
+j F A (Armeniaca sibirica) , Ef EZ WE (Juglans regia) 


的 趋势 ”%。 可 见 ,植物 叶片 化 学 计量 特征 随 海拔 升 高 
的 变化 趋势 并 无 一 致 规律 ,其 影响 因素 复杂 多 样 ,这 
与 植物 种 类 功能 群 及 地 理 区 域 等 也 具有 一 定 关 系 。 

除 海拔 外 ,植物 化 学 计量 特征 通常 也 具有 显 落 
的 年 际 变化 。 不 同年 份 多 具有 显著 不 同 的 环境 特 
征 ,尤其 是 气候 特征 (年 降水 量 .平均 温度 .日 照 时 
间 等 ) ,可 能 是 导致 植物 化 学 计量 年 际 变化 的 关键 
因素 "2 。 通 过 对 海南 橡胶 树 (Eevea brasiliensis ) 叶 
片 的 研究 发 现 ,N 在 不 同年 份 间 呈 "M 形变 化 ,而 P、 
K 则 呈 波 浪 形 变化 ,表明 植物 不 同 养分 元 素 具 有 显 
著 不 同 的 年 际 波动 特点 ”。 青 藏 高 原 草 地 植物 叶 
片 N.P 及 N:P 在 年 份 之 间 同 样 存在 明显 变化 , 且 也 
表现 出 不 同 指标 具有 不 同 的 规律 ”。 那 么 ,不 同 海 
拔 梯度 新 疆 野 苹 果枝 条 养分 化 学 计量 特征 有 何 变 
化 特征 ?是 否 存在 显著 的 年 际 差异 ? 

为 此 ,本 研究 以 不 同 海拔 梯度 新 疆 野 苹果 一 年 
生 枝 条 为 研究 对 象 ,分 析 N、P 及 其 比值 在 年 际 和 
海拔 间 的 变异 性 ,以 及 化 学 计量 特征 与 气象 因子 及 
其 自身 生长 状况 的 关系 。 该 研究 旧 在 了 解 海拔 对 
新 疆 野 苹果 化 学 计量 特征 的 影响 ,并 确定 主要 影响 
因素 ,为 新 疆 野 苹果 的 生态 保育 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 伊犁 州 新 源 县 野 果 林 改 良 场 
3 — BÀ — 14 (83.589*E , 43.377? N) , 属 天 山西 部 那 拉 
Jke. a UR ELK Bi SET EAM, KRE 


等 以 混交 林 的 形式 存在 ”” 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 野 苹果 枝条 样品 采集 根据 研究 区 野 苹 果实 
际 分 布 上 限 和 下 限 ,设置 1300 m、1400 m、1500 m 和 
1600 m 共 4 个 海拔 梯度 ,每 个 海拔 梯度 在 东 坡 和 西 
坡 各 设置 1 个 30 mx30 m 的 调查 样 方 。 在 每 个 样 方 
内 选择 6 株 中 等 大 小 的 野 苹 果树 标记 为 固定 样 株 ， 
每 个 海拔 梯度 共 12 株 , 共 48 株 ;连续 开展 3 a 
(2016 一 2018 年 7 月 中 下 旬 ) 开 展 调查 采样 。 采 样 
时 ,分别 在 树冠 中 部 东南 西北 4 个 方向 各 采集 2 个 
长 势 均 一 的 一 年 生 营 养 校 ,其 长 度 在 15-20 cm 之 
间 ,基部 直径 在 2.5~3.5 mm 之 间 ,枝条 表皮 光滑 , 木 
质 化 程度 中 等 。 每 棵 树 共 8 个 枝条 ,混合 为 1 份 , 装 
入 标记 好 的 信封 内 , 置 于 装 有 冰袋 的 泡沫 保温 箱 内 
保存 。 

1.2.2 枝条 样品 处 理 与 指标 测定 “将 所 有 枝条 样品 
(1 棵 树 1 份 混合 样品 ) 带 回 实 验 室 , 置 于 70 %C 烘 箱 
内 烘 干 至 恒 重 。 将 枝条 用 盘 式 振动 粉碎 研磨 仪 
(RS200 ,德国 莱 邓 ) 研 磨 成 粉 未 ,然后 装 入 封口 袋 中 
置 于 干燥 暗 处 保存 待 用 。 利 用 碳 氮 分析 仪 (Multi N/ 
C 3100, 德 国 耶 拿 ) 测 定 N 含 量 , 采 用 钼 镜 抗 比 色 法 测 
定 P 含 量 ,采用 火焰 光度 法 测定 KK 含量 , 均 以 质量 含 
X agg 1') ,并 计算 枝条 化 学 计量 比 (N:P、N:K 
及 P:K)”。1 棵 树 为 1 个 取样 个 体 ( 即 1 个 重复 ) ,每 
个 海拔 梯度 有 东西 2 个 坡 向 的 样 方 ,每 个 样 方 6 棵 
树 为 6 个 重复 个 体 ,每 个 海拔 梯度 12 个 个 体 ,4 个 海 
拔 共计 48 个 个 体 。 
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1.2.3. 野 苹果 个 体 生长 状况 调查 ”用 皮 尺 和 测 高 杆 
分 别 测量 每 株 野 苹果 树 的 基 径 (树干 基部 地 表 以 上 
10 cm 处 ,以 基部 周 长 折 算 ) 和 树 高 (树干 基部 至 树 
冠 顶部 ) ,随后 依据 一 定 标 准 通过 目测 等 方法 对 时 
苹果 植株 村 校 率 、 病 虫害 程度 投影 盖 度 和 结果 量 
进行 综合 评估 。 枯 枝 率 (dead branch rate, DBR, % ) 
为 单 株 死亡 校 条 数 占 单 株 总 枝条 数 的 百分比 ，, 数 
值 越 大 表示 活 枝 比例 越 小 。 病 虫害 程度 (degree of 


作用 。 采 用 One-way ANOVA 对 比 不 同年 份 及 不 同 
海拔 野 苹 果枝 条 化 学 计量 特征 的 差异 性 ,用 Duncan 
法 进行 多 重 比较 (a=0.05)。 采 用 Pearson 相关 性 分 
析 解 析 新 疆 野 苹果 校 条 化 学 计量 特征 与 其 个 体 生 
长 状况 海拔 、 降 水 及 土壤 理化 特性 之 间 的 相关 性 ; 
随后 ,采用 非 度 量 多 维 尺度 法 (Nonmetric Multidi- 
mensional Scaling, NMDS) 探 析 枝 条 化 学 计量 特征 与 
环境 因子 间 的 多 元 关系 ,揭示 不 同 海拔 野 苹果 校 条 


diseases and insect pests, DIP) 分 为 1~10 共 10 个 等 
级 ,数值 越 大 表示 病虫害 越 严 重 ; 实 际 评估 时 ,以 叶 
片 病 斑 数量 . 校 条 病 叶 数量 及 整 株 病 叶 数量 进行 综 
合 评价 。 植 株 结果 量 (fruit amount, FA ) 通 过 果实 大 
小 .数量 及 植株 大 小 综合 评价 ,以 数字 0~9 共 10 个 
等 级 表示 (0 表示 无 果实 ,数值 越 大 果实 越 多 ) ;相同 
大 小 植株 其 单个 果实 越 大 、 数 量 越 多 则 等 级 越 高 ， 
反之 则 越 低 。 投 影 盖 度 (coverage, Cov, 96 ) 是 植株 冠 
幅面 积 ( 由 树冠 长 x 宽 xm 得 到 ,长 . 宽 由 皮 尺 测量 ) 扣 
除 空 际 得 到 , 空 际 度 以 目测 法 获得 ”。 

1.2.4 土壤 样品 采集 与 分 析 依据 样 方 内 野 苹果 树 
样 株数 及 分 布 状况 ,确定 以 相 邻 的 2 棵 树 为 1 个 单 
元 分 为 3 个 采样 单元 ( 即 3 个 样 方 内 的 重复 ) 采 样 ， 
每 2 棵 树 采集 1 份 0~10 cm 混合 土壤 样品 ,采样 点 位 
于 树干 外 1~2 m 范 围 内 ,在 每 棵 树 南 、 北 2 个 方向 各 
采集 1 次 ,每 个 混合 土 样 共 采集 4 份 土壤 。 每 年 每 
个 样 方 3 份 土 样 ,每 个 海拔 梯度 6 份 土 样 ,4 个 海拔 
梯度 共 24 份 土 样 。 土 壤 样品 经 自然 风 王 后 过 得, 参 
照 4 土 壤 农 化 分 析 》 中 土壤 理化 特性 分 析 的 标准 方 
法 ,测定 土壤 有 机 C、 全 量 N .PK 含量 ,速效 N、P、 
K 含 量 , 以 及 pH 和 电导 率 (EC)。 

1.2.5 地 理 地 形 及 气象 因子 获取 在 野外 调查 过 程 
中 ,对 每 个 样 地 进行 GPS 定 位 ,获取 样 地 经 纬度 、 海 
JR .坡度 Mie] . 坡 位 等 地 理 地 形 参数 。 年 均 降 水 量 
(mean annual precipitation, MAP ) 数 据 从 新 源 县 气象 
局 获取 。 由 于 逆 温 层 的 存在 ” ,本 文 不 考虑 年 均 温 
和 不 同 海拔 上 的 温度 差异 对 野 苹 果 校 条 化 学 计量 
的 影响 。 

1.2.6 数据 处 理 方法 “对 各 年 份 . 各 海拔 野 苹 果 极 
条 NP 下 化 学 计量 参数 进行 描述 统计 分 析 , 比较 各 
参数 变异 性 (变异 系数 Cv<25% 为 弱 变 异 ,25%~75% 
为 中 等 强度 变异 ,>75% 为 强 变异 ) 。 采 用 一 般 线性 
模型 (GLM) 中 的 Two-way ANOVA 分 析 年 份 和 海拔 
对 野 苹 果 极 条 化 学 计量 特征 的 影响 大 小 及 其 交互 


化 学 计量 特征 的 主要 影响 因素 。 

利用 SPSS 19.0 软 件 进行 描述 统计 分 析 .相关 性 
分 析 及 ANOVA 分 析 ,用 PC-ORD V 5.0 软件 进行 
NMDS 分 析 ,采用 Excel 2013 软件 进行 常规 数据 分 
Fr FH Origin 8.5 软件 做 图 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 海拔 新 疆 野 苹果 枝条 N、P、 开 化 学 计量 特 
征 的 变异 性 及 变异 来 源 

由 变异 系数 可 知 ( 表 1) ,不 同时 空 尺 度 上 野 苹 
果枝 条 NK 多 为 中 等 强度 变异 ,最 大 值 为 42.9% 。 
NP N:P AIK PK EHIE SE ,部 分 海拔 地 区 变异 
为 中 等 变异 ,其 中 KK 变异 强度 的 最 大 值 为 33.9%。P 
的 变异 性 最 弱 , 最 大 值 仅 为 15.1% ,体现 出 较 强 的 稳 
定性 。 由 表 2 可 知 , 除 时 苹果 枝条 P:K 外 ,其 他 指标 
主要 受 年 份 的 影响 (P<0.05) ,海拔 仅 对 N:P 有 显著 
影响 (P<0.05) ,年 份 与 海拔 的 共同 作用 对 N K N:P, 


表 1 不 同 海拔 新 疆 野 苹果 枝条 化 学 计量 特征 在 不 同年 
份 间 的 变异 系数 Cy 
Tab.1 Variation coefficient Cv of twig stoichiometric 


characteristics of M. sieversii at different altitudes in 


different years [96 
年 份 dmm N P K NP NK PK 
2016 1300 19.1 13.6 27.3 18.1 28.4 19.7 
1400 254 11.2 16.4 23.1 25.2 11.7 
1500 16.5 13.3 21.9 15.0 21.6 23.5 
1600 23.6 4.9 12.6 27.5 25.5 11.8 
2017 1300 204 I5. 22.8 13.7 26.7 21.6 
1400 23.1 8.6 17.9 23.5 26.8 14.2 
1500 24.2 14.6 17.7 28.8 28.4 13.5 
1600 22.5 8.9 18.5 22.7 26.7 14.7 
2018 1300 15.6 11.7 12.0 14.3 222 12.5 
1400 23.2 10.4 21.9 22.8 27.9 19.5 
1500 21.9 14.1 22.2 16.0 31.7 20.3 
1600 25.6 11.7 35.9 24.1 42.9 25.7 
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表 2 新 疆 野 苹果 当年 生 枝条 化 学 计量 特征 
的 双 因 素 方差 分 析 
Tab.2 Two-way ANOVA of twig stoichiometric 


characteristics of M. sieversii 


HE dí N P K NP NK PK 
年 份 3 3.90" 29.85" 10.98" 6.88 5.64” 0.70 
海拔 2 2.60 073 032 3/34 145 0.49 


年 份 x 海 拔 6 7412" 2.0 074 486^ 575" 187 


JË :* 表 示 P<0.05,** 表 示 P<0.01。 下 同 。 


N:K 也 存在 显著 影响 (P<0.01)。 总 体 上 新 疆 野 苹果 
校 条 NP 变异 系数 中 等 偏 小 ,日 在 不 同 海拔 和 年 
份 间 有 所 差异 。 
2.2 新 疆 野 苹果 枝条 化 学 计量 特征 在 海拔 和 年 际 
间 的 差异 性 

方差 分 析 显 示 ( 图 1),2016 年 N 含 量 随 海 拔 升 
高 呈 升 高 -降低 的 波动 变化 ,2018 年 也 具有 此 趋势 ， 
而 2017 年 变化 不 明显 。1300 m 和 1500 m EARN x 
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量 在 3 a 间 有 显著 差异 ,而 其 他 2 个 海拔 则 无 显著 差 
异 。 除 2017 年 枝条 PP 含量 在 不 同 海拔 间 有 差异 显 
著 外 ,其 他 年 份 无 显著 的 海拔 梯度 差异 。 各 年 份 枝 
条 含量 均 无 显著 的 海拔 梯度 差异 ,但 不 同 海拔 NN 
和 P 均 呈现 显著 的 年 际 差异 。2017 年 2018 年 枝条 P 
含量 偏 低 ,而 2017 年 K 含 量 偏 低 。2016 年 枝条 N:P 
随 海拔 升 高 而 降低 ,但 2017 年 旦 相反 趋势 ,而 2018 
年 呈 无 规律 变化 ;枝条 N:K 随 海拔 升 高 的 变化 趋势 
与 N:P 相同 , 旦 整体 上 枝条 N:P 和 N:K 均 以 2017 年 为 
最 高 。 术 条 P:K 随 海拔 升 高 而 变化 的 规律 性 不 明显 ， 
且 在 年 际 间 差 异性 也 较 小 (1300 m 除 外 )。 可 见 , 枝 
条 N、PK 含 量 随 海拔 变化 的 差异 性 低 于 N:P 和 N:K， 
且 术 条 化 学 计量 特征 多 具有 显著 的 年 际 变化 特征 。 
2.3 新 疆 野 苹果 枝条 化 学 计量 特征 与 个 体 生 长 及 
环境 因子 间 的 相关 性 

由 相关 性 分 析 可 知 ( 表 3) ,时 苹果 枝条 N PE 
量 均 与 植株 盖 度 和 结果 量 呈 极 显 著 负 相关 (P< 


o 1300m œ 1400 m 1500m m 1600m 


N/(mg - g^) 


K/(mg - g) 


P/(mg .g 
io 


N:P 


1.8 


注 :不 同 小 写字 母 表示 化 学 计量 特征 在 4 个 海拔 间 的 差异 显著 (P<0.05 ) ;不 同 大 写字 母 表示 化 学 计量 特征 在 3 a 之 间 的 差异 显著 (P<0.05)。 


图 1 新 疆 野 苹果 枝条 化 学 计量 特征 在 不 同 海拔 和 不 同年 份 间 的 差异 性 


Fig. 1 Differences in stoichiometric characteristics of M. sieversii at different altitudes in different years 


202104.00111v1 


chinaXiv 


454 TOR 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Wr F 3835 


表 3 新 疆 野 苹 果枝 条 化 学 计量 特征 与 个 体 生长 参数 及 
环境 因子 之 间 的 相关 系数 
Tab.3 Correlation coefficients between twig 
stoichiometric characteristics and individual growth 


parameters of M. sieversii, and environmental factors 


参数 N P K N:P N:K P:K 
DIP 0.100 — 0218 0.083 0.012 0.017 0.028 
Cov | -0288" -0.372" -0.197 -0.095 -0.127 -0.087 
DBR 0.170 0.187 0.189 0.081 0.034  -0.053 
FA  . -0258" -0241" -0.147 -0.159 -0.128 -0.033 
Al -0.114 -0.067 -0.026 -0.045 -0.030 0.005 
MAP -0.114 0.138 0.190 -0.226” -0215  -0.092 
OC 0.110 -0.170 -0.098 0212 0.124  -0.043 
TN 0.866" (0.186 0.133 0236" 0.174  -0.012 
TP 0.231" 0.258" 0217 0.063 0.011 -0.069 
TK 0.008. -0.238" -0.177 0.139 0.146 0.038 
AN 0.126 — 0.378" 0.191" -0.122 -0.069 0.067 
AP 0.284" -0.035 -0.051 0276" 0247" 0.045 
AK 0.2003; (0.3127 0.162 0.002 0.030 0.051 
pH . -0.2001' -0.126 -0.087 -0.125 -0.088 0.013 
EC 0.3555" 0.4277 0.239" 0.089 0.009 0.046 


注 :DZP 为 病虫害 程度 ;Cov 为 盖 度 ;DBR 为 枯 枝 率 ;FA 为 植株 的 结 
果 量 ;Alt 为 海拔 ;MAP 为 年 均 降 水 量 ;0C 为 有 机 碳 ;TN WEZ; TP 
为 全 磷 ;TK 为 全 钾 ;AN 为 速效 氮 ;AP 为 速效 磷 ;AK 为 速效 钾 ;EC 
为 土壤 电导 率 。 下 同 。 


0.01) , P 与 病虫害 程度 和 枯 枝 率 呈 现 显著 正 相 关 
(P<0.05 ) ;KK 与 羔 度 和 枯 校 率 分 别 呈 显著 负 相 关 和 
正 相 关 , 而 3 个 化 学 计量 比 与 个 体 生长 参数 均 无 显 
著 相 关 性 。 总 体 表现 为 , 野 苹 果 植 株 长 势 越 好 ,其 
ÆN. P KE ERR. 

ARRE RE AARTE, KE 
量 、N:P 和 N:K 则 与 年 降水 量 呈 显著 负 相 关 。9 个 土 
壤 理 化 因子 中 ,土壤 C 含 量 和 pH 与 校 条 6 个 化 学 计 
量 指 标的 相关 性 最 弱 ( 土 壤 C 仅 与 N:P 显著 正 相 关 ， 
pH 仅 与 N 显 著 负 相关 ) ,其 余 7 个 土壤 因子 与 枝条 N 
和 P 的 相关 性 较 大 ,多 达到 显著 和 极 显 著 水 平 。 枝 
条 含量 与 土壤 侈 PK、 速效 N 及 电导 率 具有 显著 
和 极 显著 相关 性 。 枝 条 化 学 计量 比 与 土壤 因子 的 
相关 性 较 弱 , 仅 N:P 与 土壤 CN 之 间 及 速效 P 与 N:P 
和 N:K 之 间 具 有 显著 相关 性 。 相 比 之 下 , 野 苹 果 个 
体 生 长 参数 和 环境 因子 均 与 NPK 相 关 性 较 强 ,而 
与 化 学 计量 比 相关 性 较 弱 。 
2.4 新 疆 野 苹果 枝条 化 学 计量 特征 影响 因素 的 多 
元 分 析 

由 NMDS 分 析 可 知 ( 表 4) ,前 两 轴 累 计 解 释 量 


表 4 NMDS 排 序 前 2 轴 的 累积 解释 量 及 化 学 计量 指标 、 
环境 因子 与 排序 轴 的 相关 系数 
Tab.4 Cumulative percentage variance and the 
correlation coefficients between stoichiometric 
parameters, environmental factors and the 
first two axes of NMDS ordination 


参数 Axis 1 Axis 2 
化 学 计量 指标 
N 0.730" 0.873" 
P 0.552" -0.034 
K 0.765" -0.273” 
N:P 0.420" 0.9447 
NK 0.103 0.928" 
P:K -0.399” 0.318” 
环境 因子 
MAP -0.277" 0.190 
Cov -0.322* - 0.149 
DBR 0.247" 0.069 
FA -0.274* -0.172 
OC 0.007 0.179" 
TN 0.320" 0.260" 
TP 0.307" 0.092 
AN 0.215' -0.031 
AP 0.140 0.294” 
AK 0.247" 0.078 
pH -0.207 -0.148 
EC 0.386" 0.164 
累积 解释 量 /% 25.6 97.3 


注 : 仅 保留 了 显著 相关 的 环境 因子 。 


达到 97.3% , 显示 了 较 好 的 排序 结果 。 除 枝条 N:K 
和 PK 外 ,各 化 学 计量 指标 与 第 1 轴 呈 显著 正 相关 
(P<0.05); 除 PK 与 第 2 轴 不 相关 或 呈 显 著 负 相关 
外 ,其 余 指 标 为 显著 正 相 关 。 在 全 部 15 个 生物 与 非 
生物 因子 中 , 除 海拔 ,病虫害 程度 及 土壤 全 KK 与 排序 
轴 无 显著 相关 外 ,其 余 12 个 因子 均 与 2 个 排序 轴 具 
有 显著 或 极 显 著 (P<0.01) 相 关 性 。 其 中 ,年 降水 量 、 
投影 盖 度 及 结果 量 与 第 1 轴 均 呈现 显著 负 相 关 , 枯 
枝 率 与 第 1 轴 呈 现 显 著 正 相关 ;年 降水 量 还 与 第 2 
轴 呈 显著 正 相 关 。 其 余 8 个 与 排序 轴 达 到 显著 水 平 
的 土壤 因子 中 , 除 pH 与 第 1 轴 呈 负 相 关外 ,其 余 均 
与 对 应 排序 轴 呈 正 相 关 。 

在 排序 图 中 可 以 看 出 (图 2) ,以 环境 因子 中 心 
点 将 排序 图 划分 4 象限 ,枝条 N N:P NIK 位 于 第 1 
象限 (其 中 N 在 右上 方 ),PK 位 于 第 4 象限 ,而 P:K 
位 于 第 2 和 象限。 整体 来 看 ,枝条 N 及 其 比例 与 PK 
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图 2 新 疆 野 苹果 枝条 化 学 计量 指标 与 
环境 因子 的 NMDS 排序 
Fig. 2 NMDS ordination plot of twig stoichiometric indices 


of M. sieversii and environmental factors 


及 PK 呈 上 、 下 明显 分 离 的 格局 , 且 这 2 个 类 和 群 内 部 
化 学 计量 指标 也 具有 沿 第 1 轴 分 离 的 趋势 。 依 据 相 
关系 数 大 小 ,枝条 化 学 计量 特征 的 主要 影响 因素 为 
年 降水 量 .投影 盖 度 . 枯 枝 率 、 结 果 量 .土壤 全 量 N、 
P, 速 效 PK 及 电导 率 ( 表 4)。 由 此 可 见 , 野 苹 果枝 条 
N 及 其 化 学 计量 比 (NP 和 N:K) 与 PE 和 P:K 均 受 多 
种 因子 的 综合 影响 ,并 表现 出 不 同 的 环境 响应 特征 。 


3 讨论 


枝条 有 具有 支持 叶片 并 且 在 植物 光合 作用 中 起 
到 运输 养分 和 水 分 的 作用 ,其 养分 状况 对 叶片 生长 
和 光合 生理 具有 直接 影响 。 相 比 于 校 条 ,叶片 需要 
更 高 浓度 的 养分 以 保证 光合 生理 需要 ,故而 植物 叶 
片 NP 含 量 通常 高 于 其 枝条 ” 。 植 物 养分 化 学 计 
量 特征 通常 表现 出 一 定 的 年 际 和 海拔 变化 特征 ,但 
这 种 变化 也 因 植 物 功能 群 或 物种 的 不 同 而 不 同 。 
本 研究 发 现 , 野 苹果 枝条 N 在 不 同年 份 不 同 海拔 的 
变化 趋势 有 较 大 不 同 ,这 与 高 山 栎 (Quercus aquifoli- 
oides) N 含量 在 海拔 间 的 变化 特征 有 相似 之 处 ”1。 
不 同 的 年 际 和 海拔 梯度 变化 可 以 用 植物 -生理 假说 
及 温度 -生物 地 球 化 学 假说 解释 , 即 在 不 同年 份 ,这 
两 种 假说 可 能 交 蔡 起 到 主导 作用 "。 野 苹果 枝条 NN 
含量 平均 值 (6.81 mg: g ') 低 于 高 山 栎 组 [ Quercus 
sect Heterobalanus (Oerst.) Menits. ] 常 绿 灌木 植物 
(5.82 mg: g^) ,但 前 者 具有 明显 的 海拔 变化 ,而 后 者 
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随 海拔 变化 不 明显 ” ,可 能 是 因为 野 苹 果 属 于 落叶 
植物 ,其 对 不 同 海拔 造成 的 环境 变化 比 尝 绿 灌 木 更 
加 敏感 ”。 野 苹果 枝条 P 含 量 平均 值 (1.25 mg'g ') 
与 高 山 栎 组 灌木 P 含 量 (1.21 mg:g AE” ,但 海拔 
变化 格局 各 不 相同 , 野 苹果 枝条 P 含 量 比 具 有 显著 
海拔 变异 性 的 高 山 栎 组 植物 更 为 稳定 。 其 中 , 野 苹 
果枝 条 仅 2017 年 在 各 海拔 间 有 显著 差异 ,其 余年 份 
差异 不 显著 ,可 能 是 因为 2017 年 降水 量 在 3 a 中 最 
少 , 较 少 的 降水 量 使 得 土壤 母 质 风 化 速率 下 降 , 植 
物 可 利用 的 土壤 P 含 量 下 降 ,导致 各 海拔 出 现 显 著 
差异 ”。 同 时 , 双 因 素 方差 分 析 表 明 ,年 份 对 校 条 P 
有 显著 影响 ,而 海拔 的 影响 不 显著 。 此 外 ,野人 苹果 
KAKE E (4.95 mg- g') KAR TF E TES LLL EZ 
(5.62 mg: g^") ,这 可 能 与 植物 种 类 的 不 同 有 关 ”。 
养分 间 的 比例 平衡 通常 比 养分 的 绝对 浓度 对 
植物 生长 的 影响 更 加 明显 ””。 植 物体 内 的 N:P 不 仅 
反映 了 植物 个 体 的 功能 属性 ,还 体现 了 植物 与 环境 
间 的 相互 影响 ,如 元 素 或 能 量 供应 平衡 与 否 会 导致 
种 间 相 互 作用 及 群落 结构 的 变化 ”。 新 疆 野 苹果 
校 条 N:P 在 不 同年 份 各 海拔 的 变化 各 不 相同 。2016 
年 随 着 海拔 的 升 高 N:P 先 降低 后 升 高 ,这 与 祁连山 
中 部 圆 柏 (Sabina przewalskii) HT Fr. N:P 的 变化 趋 热 基 
本 相同 29;2017 年 除 1600 m 处 枝条 N:P 显著 低 于 其 
他 海拔 外 ,其 余 海拔 间 无 显著 变化 ,这 与 武夷 山 黄山 
松 (Pinus taizoamensisr) 新 老 叶 片 的 变化 趋势 相似 ?7); 
2018 年 野 苹 果 N:P 随 着 海拔 升 高 呈现 先 升 高 后 降低 
的 趋势 ,这 与 祁连山 不 同 海拔 火绒 草 (Leontopodium 
leontopodioides ) 叶 片 N:P 的 变化 趋势 基本 相同 "。 由 
此 可 见 , 不 同 海拔 之 间 植 物体 N:P 的 变化 多 具有 年 
际 差异 性 。 从 平均 值 来 看 ,不同 海拔 野 苹果 校 条 
N 平 均值 (5.47) 与 准噶尔 西部 山地 野 苹果 枝条 
N:P 极为 接近 (2016 年 和 2017 年 分 别 为 5.71 和 
5.13) * ,可 能 体现 了 种 内 趋同 性 。 但 野 苹 果枝 条 N: 
P 低 于 湖南 会 同 杉木 茎 N:P 平均 值 (7.02)”, 更 低 于 
XÉ (Myrica nana) (17.5) " RIUZ E (Castanopsis car- 
lesii) (20.6) ^ ,这 表明 新 疆 野 苹果 具有 相对 较 高 的 
生长 速率 ,因为 高 生长 速率 植物 需要 更 多 的 P, 进 而 
降低 了 N:P"。 同 时 , 野 苹 果 校 条 N:P 也 远 低 于 黔 中 
喀斯特 地 区 落叶 树种 (12.72) H RRE CL6.52) 
以 及 江西 单 叶 草 荆 (Tiex rotundi folia ) (13.84) 9! ,这 
可 能 体现 了 植物 化 学 计量 特征 的 种 间 差 异性 和 区 
域 异 质 性 。 
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在 野 苹果 枝条 化 学 计量 特征 的 影响 因素 方面 ， 
其 植株 投影 盖 度 和 结果 量 与 枝条 N、P、K 含 量 均 呈 
显著 或 极 显 车 负 相 关 ( 结 果 量 与 K 除 外 ), 而 枯 校 率 
却 与 P 和 K 旦 显著 正 相关 ,表明 野 苹 末 长 势 越 好 ( 羡 
度 和 结果 量 高 而 枯 校 率 低 ) ,其 校 条 N、P 含 量 越 低 ; 
有 反之, 长势 越 差 其 N.P 含 量 越 高 。 这 可 能 是 因为 时 
苹果 在 病虫害 胁迫 下 校 条 部 分 或 大 量 死亡 ,引起 植 
物体 应 激 反应 ,逐渐 提高 NP 和 K 含 量 以 增加 相关 
调节 物质 来 抵抗 胁迫 。 此 外 ,与 野人 苹果 相似 ,黄土 
高 原子 午 岭 辽东 栎 (Quercus wutaishansea) 在 9 月 结 
果 期 植物 体 中 养分 含量 也 明显 下 降 , 这 可 能 是 因为 
植物 结果 数量 越 多 植物 叶片 就 需要 更 多 的 养分 来 
供给 果实 生长 发 育 , 从 而 使 枝条 内 元 素 量 降低 ”。 
可 见 , 野 苹果 个 体 生长 状况 显著 影响 了 其 枝条 化 学 
计量 特征 。 

本 研究 发 现 , 海 拔 与 野 苹果 枝条 化 学 计量 特征 
均 无 显著 相关 性 ,这 与 “养分 限制 "假说 是 矛盾 的 。 
该 假说 认为 ,在 高 海拔 地 区 土壤 低温 限制 了 植物 根 
系 活 性 ,降低 了 根系 对 养分 的 吸收 ,从 而 引起 高 海 


较 弱 ( 仅 与 N 呈 显著 负 相关 ) ,不 同 于 高 海拔 雪上 岭 云 
杉林 土壤 pH 与 植物 叶片 N 含 量 呈 显著 正 相 关 的 结 
论 “。 总 之 ,不 同 海拔 新 疆 野 苹果 校 条 化 学 计量 特 
征 的 影响 因素 较为 复杂 , 既 有 自身 原因 也 有 外 界 环 
境 因素 的 影响 , 且 不 同化 学 计量 指标 也 具有 不 一 臻 
的 响应 特征 。 


4 结论 


CL) 新 疆 野 苹果 术 条 N PK 化 学 计量 特征 整体 
表现 为 :中 等 变异 和 弱 变 异 ,年 份 是 导致 野 苹 果 化 
学 计量 变异 的 主要 因素 ,海拔 和 年 份 的 交互 作用 也 
对 枝条 N、N:P 及 N:K 产 生 显著 影 响 。 村 条 P、K、P:K 
在 不 同 海拔 间 的 差异 性 较 低 ,但 均 具 有 明显 的 年 际 
变化 特征 。 

(2) 时 苹果 4 个 个 体 生长 参数 ( 枯 校 率 、 投 影 盖 
BE .病虫害 程度 及 结果 量 ) 显 著 影 响 了 枝条 N PK 
化 学 计量 特征 ,表现 为 长 势 越 好 校 条 养分 含量 越 
低 ; 非 生物 环境 因子 中 的 年 降水 量 和 多 个 土壤 理化 
因子 (土壤 全 量 N、P, 速 效 PK 及 电导 率 ) 也 对 野 苹 


拔 地 区 的 养分 限制 ”中 。 而 野 全 果枝 条 N P KAE 
随 着 海拔 的 升 高 并 未 明显 降低 ,这 可 能 是 因为 在 道 
温 层 的 常年 影响 下 ,作为 植物 PK 主要 来 源 的 土壤 
母 质 其 组 成 与 性 质 在 不 同 海拔 间 趋 于 相似 ;再 加 上 
道 温 层 稳 定 气候 的 效应 ,进而 导致 野 苹果 枝条 PK 
没有 随 海拔 升 高 而 发 生 明显 降低 现象 *“* ,这 在 一 
定 程 度 上 也 说 明 野 苹 果枝 条 PK 具有 较 强 的 维持 
自身 稳定 的 能 力 。 植 物 N 除 受到 土壤 母 质 影响 外 ， 
还 受到 凋落 物 N 沉 降 以 及 植物 吸收 利用 的 影响 ， 
因此 ,变异 系数 较 大 ,但 在 本 研究 中 其 随 海拔 升 高 
而 降低 的 趋势 也 不 明显 。 本 研究 发 现 ,降水 量 并 未 
显著 影响 野 苹 果 N 了 含量 ,但 显著 促进 了 开 的 吸收 ， 
表明 降水 量 的 适当 增加 有 助 于 增强 植株 抗 性 5 。 
植物 通过 根系 吸收 土壤 中 的 养分 ,通过 输 导 组 
织 运输 到 枝条 和 叶片 ,因此 土壤 因子 尤其 是 土壤 养 
分 与 植物 化 学 计量 特征 多 有 显著 相关 性 ""。 本 研究 
中 ,土壤 养分 对 野 苹 果枝 条 化 学 计量 指标 的 影响 各 
不 相同 ,但 土壤 N、P 及 AK 含 量 的 增加 有 助 于 野 苹 
果枝 条 N 了 含量 提高 ,土壤 电导 率 对 枝条 N PAK Sr 
量 提高 也 具有 促进 作用 ,这 与 黄土 丘陵 区 土壤 养分 
含量 与 植物 养分 含量 呈 显 著 正 相关 的 结果 相同 ”。 
本 研究 土壤 pH 平均 值 为 7.2 ,接近 中 性 土 ; 在 这 种 情 
况 下 ,土壤 pH 与 野 苹 果枝 条 化 学 元 素 总 体 相 关 性 


果枝 条 化 学 计量 特征 有 较 大 影响 。NMDS 多 元 分 析 
表明 , 墅 苹果 枝条 N N:PN:K 与 PK、P:K 是 两 类 不 
同 的 化 学 计量 指标 群 , 且 具 有 不 同 的 环境 响应 
特征 。 
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Abstract: The variability of nutrient stoichiometric characteristics of wild apple trees (Malus sieversii) at 
different altitudes was investigated. Investigation and sampling were conducted at four altitude gradients of 1300 
m, 1400 m, 1500 m, and 1600 m in a valley study area over three consecutive years (2016-2018) to analyze the 
comparative spatio-temporal variation characteristics of N, P, and K stoichiometry in one-year-old branches of M. 
sieversii and their relationship with environmental variables. The findings revealed that the branch stoichiometric 
indexes of wild apple trees tended to exhibit moderate and weak variations at different altitudes and in different 
years; P exhibited the weakest variability and N:K exhibited the strongest variability. The year significantly 
impacted the five stoichiometric indexes, with the exception of P:K, whereas altitude had a significant impact 
only on N:P. The twig N, N:P, and N:K was also affected by the interaction of year and altitude. There were no 
significant differences between branch P (except for in 2017), K, and P:K at different altitudes, although they all 
displayed significant interannual changes. The branch N, N:P, and N:K all represented significant temporal and 
spatial variability; however, the changing trends differed. Both correlation analysis and NMDS analysis 
demonstrated that they own growth status of wild apple trees (dead branch rate, projective coverage, degree of 
disease and insect pests, and fruit amount), annual precipitation, and soil factors all affected branch stoichiometric 
characteristics to a certain extent; however, different stoichiometric indices exhibited different responses. In 
general, the better the plant growth status of wild apple trees, the lower the nutrient contents in one- year- old 
branches. Consequently, the branch stoichiometric characteristics of wild apple trees exhibit obvious variability at 
different altitude gradients and temporal scales, and the influencing factors are quite complex. 
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